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摘要:连 续 近 邻 查 询 ( CNN) 要 检 索 一 给 定 查 询 线 段 上 每 一 点 的 近 邻 。它 是 时 空 数 据 库 中 一 种 重 要 的 查 询 类 型 , 在 智 能 交 通 系
统 中 有 着 广 泛 的 应 用 。Voronoi 图 解 决 连 续 近 邻 查 询 问 题 , 思 想 简 单 明 晰 , 但 Voronoi 图 构 造 代 价 太 高 , 尤 其 是 高 阶 的 Voronoi
图 。 本 文 从 文 献 得 到 启 示 : 用 分 枝 限 界 的 思 想 去 界 定 预 创 建 Voronoi 图 生 成 点 范 围 的 上 限 。 提 出 了 一 种 动 态 地 创 建 局 部
Voronoi 图 的 办 法 解 决 连 续 近 邻 查 询 问 题 。 这 种 方 法 只 是 在 给 定 查 询 段 上 所 有 点 的 k 个 近 邻 范 围 上 限 内 创 建 一 个 局 部 的 k
阶 Voronoi 图 , 这 样 会 大 大 降 低 基 于 Voronoi 图 的 连 续 k 近 邻 查 询 的 代 价 。
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Abstract:Continuous Nearest Neighbors (CNN)inquiry is to retrieve nearest neighbors of every point on given line
segment.It is important in Spatial - Temporal Database and has been widely applied in intelligence transportation system.Voronoi Dia-
grams is employed to resolve CNN inquiry, which is explicit and simple in thought .But the cost of constructing higher - Order
Voronoi Diagrams is too high, particularly to a high- order Voronoi Diagrams .This paper gets enlightenment from reference:based on
the conception of division and bound to decide the upper bound of scope of Voronoi generaters,this paper proposed a method which
dynamically constructs partial Voronoi diagrams to resolve CNN inquiry.This method take points of k nesaest neighbors of every point
on given line segment as generaters to construct a k- order Voronoi diagram to resolve kCNN inquiry.So sharply lowered the cost of
the continuous k nearest neighbors inquiry .
Keywords:Continuous Nearest Neighbors Inquiry,Order - k Voronoi Diagrams, Spatial- Temporal Database
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1 引言
设 P 是多维空间的一个数据集 , 连续最近邻查询
就是检索在线段 q=[s.e]上每个点的近邻。查询的结果
集表示为<R, T>, 其中 T 是一段距离间隔, 在这一间隔
内,R 是近邻集。一个连续最近邻查询例子如图 1:P={a,
b,c,d,f,g,h}, 查询的输出{<a,[s,s1]>,<c,[s1,s2]>,<f, [s2,s3]>,<












提出 , 采用取样的方法 , 通过在取样点重复应用最近
邻 ( NN) 查询算法 , 为一个移动 查询点找到 连续 最 近
邻。然而, 这种方法基于取样, 不同的取样频率会影响
到结果的精确性。如果取样频率过低, 结果会不正确;





最近邻算法的重复应用 , 需要完成 n 次 NN 查询( n 为
分割点的数目) , 因此这种算法的性能并不乐观。基于
Voronoi 图的单个连续近邻查询算法在文献被提出, 基
于 Voronoi 图的连续 k 近邻查询也曾被提出 , 但由于
Voronoi 图构造代价太高, 尤其是高阶的 Voronoi 图, 故
这种方法并没有得到广泛应用。本文从文献得到思想
启示, 在继承了以往基于 Voronoi 图的连续近邻研究
的基础上 , 把分枝限界的思想和 k 阶 Voronoi 图在解
决连续 k 近邻问题中的优越性相结合提出了一种动
态地创建局部 Vorono- i 图的办法解决连续近邻查询
问题。这种方法只是在给定查询段上所有点的 k 个近
邻范围上界内创建一个局部的 k 阶 Voronoi 图 , 去实
现连续 k 近邻查询(kCNN)。这样在 k 相对于 n( n 为全
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是基于 R 树的 BAB 算法 , 其中包括深度优先遍历 R
树的 DF 算法和宽度优先遍历 R 树的 BF 算法。
基于 R 树的最近邻深度度优先查询算法 DF 在文
献中提出。此算法通过深度优先遍历 R 树 , 从根结点





基于 R 树的最近邻宽度优先查询算法 BF 在文献
中提出。此算法宽度优先遍历 R 树 , 也采用最近邻查





此 , 这种算法是一种递增的最近邻查询算法 , 对于查
找 k 个最近邻是十分有效的, 因为不需要预先知道 k
的值即可完成查找 ; 而且对于已知 k 个最近邻 , 查找
第 k+1 个最近邻时, 也不需要进行重复计算。
2.2 k 阶 Voronoi 图
在普通 Voronoi 图的定义中 , 平面被分割成 n 个
区域, 生成元 P 所在的区域是由平面上到 Pi 的距离比
到其它生成元的距离都近的点构成。这时 , 对平面上
任一点 P, 若找 Pi(i=1,2, ..., n)中距 P 最近的点 , 只要看
P 落在哪个生成元所在的区域即可。因此 , Voronoi 图
解决了寻找平面点集 S 中的一个距 P 最近点的问题 ,
还可以用同样的方法 , 寻找 S 中的 k 个距 P 最近的
点, 这时就需要对平面重新进行分割, 使每个区域由到
S 中某 k 个点最近的点组成 , 这样的分割结果即为 k
阶 Voronoi 图。一般地, 可以定义 k(k 为整数, 且 l≤ k<
n)阶 Voronoi 图。下面先介绍 k 阶 Voronoi 图的定义。
定义 1(k 阶 Voronoi 图): 设 E 为欧氏平面 , S 是 E
上一个 n 个点的集合。假设任何四点不共圆 , 任何三
点不共线。设 S={p1,p2,⋯pn}为二维欧氏空间〔平面)上
的点集, t 是 s 中任意 k(l≤ k<n)个点构成的集合 , 定义
t 的 k 阶最近点 Voronoi 区域为:
V(t)
其中 d(p,v)表示点 P 到点的 Euclid 距离。显然, V(t)
是那些到 t 中任意点 v 比到 s- t 中任意点 w 都近的点
的集合。k 阶 Voronoi 图, 是 s 中所有这样的 t 所形成的
区域的并 , 记作 Vork(S), 即 Vork(S)=∪V(t),ts,|t|=k。k 阶
Voronoi 图的顶点和边分别称为 k 阶 Voronoi 顶点和 k
阶 Voronoi 边( Voronoi edge) 。共享相同的棱的 Voronoi
区域被称为邻接 Voronoi 区域, 它们的生成点被称为邻
接生成点。当 k=1 时, 一阶的 Voronoi 图即为普通的
Voronoi 图,一个一阶的 Voronoi 图的例子如图 2
图 2 一阶的 Voronoi 图及连续最近邻查询的例子
3 基于 Voronoi 图的连续近邻查询算法
定理 1 假设 查询点在位置 q 的 k 个最近邻居是
{p1,p2 ,⋯,pk }并且 D(k)是这些点到 q 距离的最大值。在
查询点运动到位置 q1 ,那么 q1 的 k 个最近邻居必在以
q 为圆心, 以 D(k)+d 为半径的圆内 。这里 d 表示位置
q 与 q1 之间的距离。
定理 2 一给定查询段[s,e],其最小外包圆为 circle
(O,r)其中 O 为圆心, r 为半径。那么[s,e]上任意一点的 k
近邻必在以 O 为圆心, 以 r+d 为半径的圆内。其中 d
为 O 与其第 k 个近邻的距离。
证明 : 由定理 1 知[s,e]上任意一点 q 的 k 近邻必
在以 O 为圆心, 以 d(q,O)+d 为半径的圆内。circle(O,r)
为查询段[s,e]的最小外包圆,所以 O 与[s,e]上任意一点
q 的距离 d(q,O)≤r。故那么[s,e]上任意一点的 k 近邻必
在以 O 为圆心, 以 r+d 为半径的圆内。证毕
由定理 2 可以确定给定查询 段上所有点 k 近邻
所在的范围上限集合。那么以这些点为生成点生成一
个局部的 k 阶 Voronoi 图的。那么对于给定的查询轨
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迹的 k 近邻就转化为求给定的查询段与生成的局部 k
阶 Voronoi 图的交点的问题。这些交点, 就是要求的分
点。位于某 Voronoi 单元的那段轨迹上的每个点的 k
近邻都是该 Voronoi 单元的生成点。那么对于一给定
查询段[s,e]若其最小外包圆为 circle(O,r),圆心为 O 半
径为 r。整个查询过程步骤如下:
第一步 : 对 O 点执行 k 近邻查询 , 确定点 O 与其
第 k 个近邻的距离 d。
第二步:执行一个窗口查询, 确定所有落在以 O 为
圆心, r+d 为半径的圆内的点。
第三步 : 以第二步查找到的点为生成点 , 生成一
个局部的 k 阶 Voronoi 图。
第四步: 求查询段与第三步生成的 Voronoi 图的
交点, 输出查询结果。
由以上论述可 得出基于 R 树 索引结构的 KCNN
查询算法如下:
KCNN- SEC(n,k,O, r)
输入 : R 树节点类型数据 n, 查询段[s,e]最小外包




call K←kNN_SEC( n , O); //将点 O 的 k 个近邻存放在集合
K(文献)
d←O 到 K 中点距离的最大值 ;
call P←CIRCLE(n,O,r+d) //将落在以 O 为 圆 心 , 半 径 为 r+d
的圆内的点
//存放在集合 P(文献)
call Vork(P)←ge kVoronoi(P,k); //生 成 局部 k 阶 Voronoi 图
(文献)
call T←kNN_SEC( n , s);//查找 s 的 k 近邻
S←s;
// 以下部分查询段 [s,e] 基于动态创建的局部 k 阶 Voronoi














break;//如果满足 if 语句的条件终止内层 for 循环
break;//如果满足外层 if 语句的条件终止外层 for 循环
Goto I ; //转回 I 处 , 继续寻找下一个分点
end




以下的部分具有循环操作的有: 双重 for 循环语
句,故可自行结束 ; Goto 语句完成循环的功能 , 其结束
的条件为 eV(T)。故该算法是可终止的
正确性: 本算法首先调用 kNN_SEC( )求得查询段
[s,e]最小外包圆圆心 O 与其第 K 个近邻的距离 d.由定
理 2 知: [s,e]上每个点的近邻都在以 O 为圆心 , 以 r+d
为半径的圆内。CIRCLE(n,O,r+d)求出了落在上述圆内
的点。从而确定了预生成的局部 K 阶 Voronoi 图的生
成点集合。ge kVoronoi(P,k)生成局部的 K 阶 Voronoi
图。标示符 I 以下的部分实现了求 [s,e] 与局部 K 阶
Voronoi 图交点的过程。由 K 阶 Voronoi 图定义知: [s,e]
在某 Voronoi 单元内的部分
上每点的 K 近邻都是该 Voronoi 单元的生成点。
故该算法能地求出给定查询段连续 k 近邻分点列表。
时间复杂度分析: 对于有 n 个点的数据空间执行
kCNN- SEC()和 CIRCLE()过程的时间复杂度均为 O(logn)
级, 若落在以 O 为圆心, 半径为 r+d 的圆内的点的个数为
e, 那么执行 ge kVoronoi(P,k)过程的时间复杂度为 O(el-
oge+ek2)级。当[s,e]穿过 k 阶 Voronoi 单元的数目较少时标
示符 I 以下的部分时间复杂度可忽略且 e 相对于 n 较
小。故在查询段穿过的空间对于整个空间较小的情况下,
该算法的时间复杂度为 O(3logn+eloge+ek2)级 (n 为全局
数据点的个数, e 为预生成局部 Voronoi 图生成点的个
数, k 为要查询近邻的个数 )。
本算法利用限界的思想 , 确定了给定查询段上所
有点的 k 个近邻所在范围的一个上界集合。然后基于
这个上界集合内的点构造一个局部的 k 阶 Voronoi 图
而 不 是 全 局 的 Voronoi 图 , 这 种 限 界 的 思 想 使 基 于
Voronoi 图的连续 k 近邻查询算法的时间复杂度大大
降低。一个基于局部一阶 Voronoi 图的连续最近邻查
询的例子如图 2, 由图 2 知查询段为[s,e],查询结果为
分点列表 SL=<p4, [s,b1]>,<p6, [b1,b2]>,<p3, [b2,e]>}。
4 结论
k 阶 Voronoi 图在解决连续 k 个近邻查询中有其
优越性 , 基于 k 阶 Voronoi 图的连续近邻查询可以有
效地通过一次查询得出移动点的连续最近邻 , 它解决
问题的思想简单明晰。由于时空数据库中数据庞大 ,
要对全局数据构造一个高阶 Voronoi 图去实现连续 k
个近邻查询 , 代价太大没有现实可性性。本文在充分
认识到 k 阶 Voronoi 图在解决连续 k 个近邻查询优越
性和现实不可行性的基础上 , 从文献得到启示 : 用分
枝限界的思想去界定预创建 Voronoi 图生成点范围的
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空间 , 只是在给定查询段上所有点的 k 近邻范围的一
个上界集合 内创建一个 足以实现给 定查询 段 连 续 k
个近邻查询局部的 k 阶 Voronoi 图。故该方法大大降
低了查询的时间复杂度。本文的主要贡献就是提出了
创建局部 Voronoi 图解决连续近邻查询的思想。那么
寻 找 到 新 的 ﹑ 更 行 之 有 效 的 限 界 方 法 把 预 生 成
Voronoi 图生成点的范围上限界定在尽可能小的范围
内将是本课题未来研究的重点。
本文作者创新点 : 由于时空数据库中数据庞大 , 要对
全局数据构造一个高阶 Voronoi 图去实现连续 k 个近
邻查询, 代价太大没有现实可性。本文在充分认识到 k
阶 Voronoi 图在解决连续 k 个近邻查询优越性和现实
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的线性加速比，特别是当数据量从 8192 增加到 16384
时，在一台处理器上的内存已经无法满足计算的需要，
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